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1. 緒言 
船舶やガスタンク，発電所等の圧力容器の外壁は，健全性を維
持するために，定期的な保守点検が義務づけられている．こうい
った検査は高所での作業となるため，危険性の高さやコスト，時
間の面で問題がある．検査対象となる構造体は鋼などの強磁性体
でできていることから，強磁性体壁面上を移動できるロボットに
よる作業の代行が求められている．  
強磁性壁面を登攀する既存の研究として，電磁石を用いて壁面
に吸着し移動するロボット(1)がある．しかし，電磁石は大きく重い，
無通電時に吸着できない，また消費電力が大きいといった問題が
ある．そこで，最近では永久磁石を用いて壁面に吸着するロボッ
ト(2)(3)が多く研究されている．永久磁石の場合，吸着力の調節がで
きないため，車輪やクローラを用いたロボットが主となる．さら
には，車輪と永久磁石を用いて全方向移動するロボット(4)やオムニ
ホイールを用いた全方向移動ロボット(iXs Research)も開発されて
いる．しかし，それらのロボットは接地面積が小さいために吸着
面から得られる摩擦力が小さく，安定した移動が実現できない問
題がある．また同様の理由により，吸着力を確保するための永久
磁石が大型化し重量の増加や移動に必要なエネルギが大きくなっ
てしまう． 
一方，著者らはカタツムリの移動機構に着目し，水平面を
移動するための進行波型全方向移動ロボットの研究を行っ
てきた(5)(6)．このロボットは接地面積が大きく，安定した全
方向移動が可能である．そこで本移動機構を壁面移動に応用
できないかと考えた． 
本研究では，構造体に吸着するための永久磁石による磁
気吸着機構を開発し，これを搭載した進行波型全方向壁面移
動ロボットの開発を行う．また，検査対象となる面は曲面で
あるので，曲面対応可能なロボットを開発する．実機を作製
し水平面や壁面そして曲面において全方向移動が可能かど
うかを実験により確認する． 
 
2. 進行波型全方向壁面移動ロボット 
2.1 概要 
開発した進行波型全方向壁面移動ロボットの全体図を Fig. 
1 に示す．また，ロボットの仕様を Table 1 に示す．本ロボ
ットは 8 個のユニットにより構成され，それぞれのユニット
はユニット回転用サーボモータにより連結されており，8 角
形を成している．  
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 磁気吸着機構の構造 
壁面に吸着するための磁気吸着機構(7)の構造を Fig. 2 に示
す．中心の円筒状の永久磁石を囲むように吸着側ヨークとロ
ーラ側ヨークそれぞれ 2つ一組で向かい合って配置されてお
り，中心の磁石は回転できるようになっている．吸着側ヨー
クはシャフトとリニアブシュを通して固定されており上下
運動が可能である．また，ローラ側ヨークの下側には磁性体
のローラが埋め込まれている．中心の磁石が 90 度回転する
ことで Fig. 3 のように磁極の方向を吸着側ヨーク，ローラ側
ヨークと変えることができる．これにより，吸着面と成す磁
気回路を二つのパターンに切り替えることができる． 
Fig. 3(a) の磁気回路パターン 1 の状態では磁石の磁極は吸
着用ヨークの方向に回転しており，吸着用ヨークは吸着面と
磁気回路を形成しようとする．よって，吸着用ヨークは矢印
で示すように吸着面に引き寄せられ大きな吸着力を発生す
る．また，Fig. 4 に示すように吸着用ヨークには摩擦板が取
り付けられており，摩擦板の裏には摩擦材が貼られている．
これによって磁気吸着機構吸着時には摩擦板によって摩擦
材を押さえつけ，大きな摩擦力が発生するような構造となっ
ている． 
 Fig. 3(b) の磁気回路パターン 2の状態では磁石の磁極はロ
ーラ側ヨークの方向に回転しており，ローラを介して磁気回
路が形成される．そのため吸着力は発生するが摩擦は小さく，
容易に磁気吸着機構を動かすことが出来る．また，吸着用ヨ
ークは磁石の漏れ磁束によって磁石に引き寄せられるため，
矢印の方向に自然と移動し，吸着面から離れる．よって，磁
石の回転のみによって吸着用ヨークは上下運動を行うこと
ができる． 
このように回路を切り替えることで壁面や天井面への吸着
力を常に発生しつつ，簡単に自由に動ける状態と吸着面に固
定される状態を切り替えることができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Table 1 Specifications of Robot 
Fig. 1 Traveling-wave-type 
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Fig. 2 Magnetic Adhesion Mechanism
Maximum Diameter[mm] 650
Height[mm] 80
Weight[kg] 7.9
 2.3 ユニットの構造 
ユニットの構造を Fig. 5 に示す．また Table 2 にユニットの
仕様を示す．ユニットにはユニット回転用モータと伸縮-磁
石回転用モータの 2つのサーボモータが取り付けられている． 
ユニット回転用モータはユニバーサルジョイントを介し
て，ユニット間の角度を制御することが可能である． 
伸縮-磁石回転用モータには Fig. 6 に示すようなカムの原
動節が取り付けられており，ユニットの伸縮運動と磁石の回
転の二つの動作をカム機構を用いて 1つのサーボモータで行
う．Fig. 6 に示すように原動節の伸縮側と磁石回転側にベア
リングが取り付けられており，そのベアリングがそれぞれの
従属節にかみ合うようになっている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
カム機構が動作する様子を
Fig. 7 に示す．まず Fig. 7(a)の
状態では磁石はローラ側ヨー
クの方向に回転しており(Fig. 
3(b))ユニットが収縮し自由に
移 動 で き る 状 態 で あ る ．
Fig.7(a)→(b)に移る際に原動節
が伸縮用従属節を押し出しユ
ニットが伸長する．この間も磁
石は，Fig. 3(b)の磁気回路パタ
ーンになっているため摩擦が
少なく，ユニットを容易に移動
さ せ る 事 が 出 来 る ．
Fig.7(b)→(c)の状態では原動節
の軌道と伸縮用従属節の軌道
が一致しているためユニット
の伸縮運動は行われない．また，
この形状により，伸縮方向の負
荷をモータ軸に垂直にかける
ことができ，負荷がかかっても
モータトルクを必要としない．
一方で，原動節と磁石回転用従
属節がかみ合い磁石を 90 度回
転させ，Fig.3(a)の磁気回路パタ
ーンにし摩擦板がついた吸着
用ヨークが吸着面に吸着しユ
ニットが固定される． 
最後に PRO/ENGINEER の
MECHANISM を利用してモータの角度と磁石の回転角度，
ユニットの長さの関係を数値計算した結果を Fig. 8 に示す．
この図よりモータが約 50 [deg]付近で磁石の回転が終了し，
80 [deg]を越えた時点でユニットの伸長に寄与していること
から，1 つのモータの運動によって，磁石の回転とユニット
の伸縮運動が別々に行われていることがわかる．この構造に
より，必ず先に磁石を回転させ吸着面との摩擦が少ない状態
でユニットの伸縮が行われる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4 ユニット連結部の構造 
ユニットを曲面に沿わせるために，ユニット連結部にFig. 9の
ようなユニバーサルジョイントを用いた．これにより連結部がモ
ータの軸に加えてさらに 2 軸の回転対偶が追加される．回転可能
角度は2軸共に±13 [deg]である．これにより，ユニット連結部で曲
面方向へ曲がることができ，直径2 [m]程度の円筒面や球面ならロ
ボットが吸着することができると考える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.全方向移動手法 
3.1 ロボット形状のモデル化 
 全方向移動手法のために，ロボット形状のモデル化を行
う．ユニットを伸縮リンクとし，ユニット連結部を 3 自由
度の関節とした Fig. 10 のような 8 角形にモデル化する．ま
た,Fig. 11 のようにそれぞれのユニットの伸縮方向を x 軸，
高さ方向を z 軸とする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
各座標間の同次変換行列を式(1)のように原点座標系から
掛け合わせていくことで原点からみた関節の位置を計算す
ることができる． 
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3.2 ロボットの自由度 
 アクチュエータ数 16 個でロボットが制御可能かロボット
の自由度を求める．ロボットの自由度は式(2)から求めること
ができる．F はロボットの自由度，N は総リンク数，k は対
偶の自由度，fkは自由度 k の対偶の個数である． 
(2) 
 
このロボットの場合 n は 16，対偶 3 が 8 個，対偶 1 が 8
個であるから，自由度は 16 となる．このことから，アクチ
ュエータが 16 個あれば制御可能である．また，面に張り付
く場合は拘束が増えるのでさらに自由度が下がると考える．  
 
3.3 全方向移動手法 
モデル化したロボット形状を用いて全方向に移動するた
めのモーション生成を行う．ここで，全方向移動手法の概要
を Fig. 12 に示す．  
まず，ワールド座標系における進行角度を Dw，速さを Vw，
波長を Lw とする波動伝播線を定義する．そして，モデル化
した 8 角形上に波動伝播線を伝播させる．Fig.12(a)のように，
Joint と波動伝播線がまだ重なっていないとき，Joint の座標
Poは式(1)を用いて式(3)のように表される． 
(3) 
次に，Fig.12(b)のように Joint と波動伝播線が重なったら，
波動伝播線と重なった Joint を，波長の値だけ波動伝播線と
一緒に移動させる．波動伝播線と重なった Joint の座標 Po は
式(1)を用いて式(4)のように表される．ここで，ある Joint と
波動伝播線が重なった時間を to，現在の時間を tとする． 
 
(4) 
 
さらに，Fig.12(d)のように，Joint は波長の値だけ移動する
と，その場で停止する．この停止した Joint の座標は式(5)の
ように表される．この波動伝播線は任意の方向に伝播可能な
ため全方向移動が可能となる． 
(5) 
 
 なお，磁石の回転は Joint が重なりユニットが収縮しだし
たら Fig.3(b)の磁気回路パターン瞬間的に切り替え，ユニッ
トが完全に伸長し Joint と波が離れた瞬間に Fig.3(a)の磁気回
路パターン瞬間的に切り替える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. 走行実験 
5.1 平面全方向移動実験 
5.1.1 実験条件 
 壁面の傾斜が 0 度(水平面)，90 度(壁面)の場合において，
全方向移動が可能かどうか走行実験を行う．ロボットはフィ
ードフォワードにより制
御する．  
 重力の影響による移動
誤差を確認するために，移
動方向は Fig．13 に示すよ
う に 0( 下 降 ) ～ 180( 上
昇)[deg]まで 10 [deg]ずつ
とし，波動伝播線の速度は
100[mm/s]，波長は 40[mm]
として，それぞれの移動方
向において三回波動伝播
線を伝播させた． 
 なお，走行実験は磁気吸着機構吸着時の吸着力が 120[N]，
ローラ側の吸着力が 20[N]，並進静止摩擦力が 65[N]の面上で
ロボットを走行させた．ロボットの移動軌跡の計測は nac 社
の movias を用いて動画解析を行った． 
 
5.1.2 実験結果 
 0 度(水平面)の場合の結果を Fig.14(a)に 90 度(壁面)の場合
の結果を Fig. 14(b)に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1.3 考察 
 まず，Fig.14(a)より移動量，移動方向に誤差が出てしまっ
たものの，全方向に移動できていることがわかる．誤差の要
因としては，ユニバーサルジョイント部の歪みや緩みが原因
と考える．ユニバーサルジョイントの加工から取り付けまで
手加工で行っているため高い精度は実現できていない．その
ため，ユニット間の角度に遊びが生じてしまっている．この
遊びが移動開始時の移動方向に影響してしまっている．しか
し，一度動き出してしまえば同じ方向へ進めていることから
全方向移動手法が有効に働き，ロボットが全方向に移動でき
ること示していると考える． 
一方，Fig.14(b)を見てみると横方向に移動する際に大きく
目標軌跡から外れていることが分かる．また下降時に目標以
上に下がってしまっているのがわかる．これは重力によりモ
ータに大きな負荷がかかり，指令値通りにモータが回転しな
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 かったためであると考える．また，片側半分が移動状態にな
る際，吸着しているユニットの滑り落ちもみられた．これは，
移動状態の４つのユニットの荷重の大部分を上下の 2ユニッ
トで支えなくてはならないため静止摩擦力以上の負荷が瞬
間的に上下のユニットにかかるからだと考える．この滑り落
ちは，磁気吸着機構の吸着力の向上，ロボット形状を正八角
形から他のより滑り落ちにくい形状に変えることによって
防ぐことが可能だと考える． 
平面走行実験により，壁面においては重力の影響を受けた
ものの水平面，壁面において，全方向に移動できることが確
認できた． 
 
5.2 曲面走行実験 
5.2.1 実験条件 
 ロボットが曲面走行可能か水平曲面上で走行実験を行う．
走行に用いた曲面はFig. 15のような直径1.8 [m]，厚さ4 [mm]
の板を用いた．磁気吸着機構吸着時の吸着力が 130[N]，ロー
ラ側の吸着力が 30[N]，並進静止摩擦力が 80[N]であった． 
Fig. 16 に示すように 0 [deg]～180 [deg]まで 10 [deg]ずつ走行
する．波動伝播線の速度は 100[mm/s]，波長は 40[mm]として，
それぞれの移動方向において三回波動伝播線を伝播させた．
走行範囲に制限があるため基本形状を楕円形としている．平
面実験と同じく動画解析により移動軌跡の計測を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2.2 実験結果と考察 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
実験結果を Fig. 17 に示す．Fig. 17 より目標角度，距離と
もに誤差はあるものの全方向に移動できているのがわかる．
平面のときと同様ジョイント部の遊びにより移動方向に誤
差が出てしまっているのがわかる．また，曲面上の移動をカ
メラで撮影しているため計測時の誤差も含んでいる． 
 曲面を移動する場合，曲面に沿うために平面移動時以上の
負荷がかかる．そのためユニットが歪み，伸縮用モータがう
まく動かないことがあるのを確認した．また，今回実験に使
用した曲面は直径 1.8 [m]と設計値以上の曲率である．このた
めロボットにかなりの負荷がかかっていたと考える．16 個の
モータを全て制御するのではなく，いくつかの関節を受動関
節にすることで歪みを緩和し，曲面への対応性を上げること
ができると考える．また，現在の全方向移動手法は平面移動
を想定した制御となっている．曲面上を移動することを考慮
に入れた制御法を提案することにより，さらなる移動精度の
向上が見込める． 
実際に検査を行うタンクは直径 10 [m] 以上のものが多い．
直径 1.8 [m]の曲面を走行できたことにより，ほとんどのタン
クを移動可能であることを示せたと考える． 
 
6. 結言 
これまで研究を行ってきた進行波型全方向移動ロボット
に磁気吸着機構を搭載し，曲面対応のためユニット連結部に
2 自由度の受動関節を追加した進行波型全方向壁面移動ロボ
ットを開発した．水平面や壁面で走行実験を行い，ジョイン
ト部の遊びや重力の影響により誤差がでたものの，全方向移
動が可能な事を確認した．また,曲面上の走行実験を行い曲面
においても全方向移動が可能なことを確認した． 
今後は，曲面移動のための新たな制御法を考え，より効果
的な曲面移動を実現する．また，ジョイント部の遊びをなく
し移動精度を向上していく． 
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